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Abstract: In order to guide the rational fertilization of potted Hydrangea macrophylla, the effects 
of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) at 4 levels (N, K5O: 0, 4, 8, 12g plant”; P2O5: 
0, 1.5, 3, 4.5 g- plan) on the growth and nutrient status of two-year-old potted H. macrophylla 
'Hanatemari' were investigated by the balanced fertilization design of “3414” method. The 
optimal fertilizer rate was determined by critical concentration method to provide evidence for 
rational fertilization of potted *Hanatemari'. The results were as follows: (1) N fertilization 
treatments, all of the seedling height, canopy diameter, plant growth index (PGI), aboveground 
and whole plant biomass of *Hanatemari' increased with the increasing of N fertilizer application 
rate, while these parameters did not change significantly or slightly decreased as the N fertilizer 
rate exceeded level 2. (2) Low level of P (P1) and K (K1) were beneficial to the biomass 
accumulation of *Hanatemari'. (3) The nutrient contents in leaves and stems of 'Hanatemari 
increased with the increasing of N, P and K fertilizer rates. However, the contents of K in roots did 
not change significantly with the increasing of K fertilizer levels, and there was no significant 
differences from the control. (4) According to the critical concentration method, the suitable 
contents of N in *Hanatemari" leaves ranged from 35.31 to 46.64 g-kg'', and for P ranged from 
1.88 to 2.28 g-kg '. Considering nutrient content, PGI and production cost, the optimal fertilizer 
rates of N, P and K were N2 (8 g N-plant), P1 (1.5 g P;Os. plant!) and K1 (4 g K;O-plant )), 

respectively. 
Keywords: Hydrangea macrophylla *Hanatemari', nitrogen, phosphorous and potassium, “3414” 
balanced fertilization plan, growth, nutrient content 

绣球 (Hydrangea macrophylla) 为 绣球 花 科 (Hydrangeaceae) 绣球 属 (Hydrangea) 落 
HERK, 其 花色 丰富 ， 人 花序 硕大 , 是 广 为 大 众 所 喜 爱 的 一 种 观赏 植物 〈 赵 冰 , 2016; KAR, 
2017; Alexander, 2017)。 为 满足 市 场 对 盆栽 绣球 苗 的 需求 ， 加 速 优质 种 苗 的 生产 ， 合 理 施 
肥 是 一 个 重要 的 生产 措施 。 

施肥 是 改变 植物 体内 养分 含量 和 生长 发 育 的 有 效 措施 〈 张 文 君 ，2012)。 其 中 氮 COND. 
林 植 物 生 长 发 育 中 的 三 大 必须 营养 元 素 (Katsuya et al., 2017)。 三 种 
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值 ( 王 华 荣 和 马 文 婷 ，2012)。 朱 报 著 等 (2020) IEBSA (Camellia azalea) 苗 期 元 素 


进行 了 诊断 ， 发 现 杜鹃 红 山 茶 对 NN 月 
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究 多 集中 在 花色 相关 基因 的 表达 分 析 〔 陈 旦 
2020)、 新 品种 快速 繁殖 《〈 郭 超 ，2015)、 铝 胁迫 《〈 李 叶 
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绣球 的 养分 研究 还 相对 欠缺 ， 这 一 定 程度 上 制约 了 绣球 规模 化 生产 和 应 用 。 
“3414” 施 肥 试 验 设计 已 经 广泛 应 用 于 农作物 的 施肥 研究 中 , 在 园林 植物 中 也 开始 有 所 
应 用 〈 张 文 君 等 ，2009; 金 冬 雪 等 ，2021)。 此 试验 设计 可 进行 单 因素 和 多 因素 肥料 效应 分 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


本 次 施 月 


31°22' N) 展开 , 场地 位 于 上 海 市 


试验 于 2020 4 


日 本 的 优良 品种 , 在 实践 中 有 较 多 应 用 
FE 状 ( 陆 文 佳 , 2018), 还 具有 较 强 的 抗 性 〈 潘 月 等 ,2021; ERAS, 
本 试验 采用 “3414” 试 验 设 计 ， 而 
与 植株 生长 和 各 器 官 养分 浓度 的 关系 ， 确 定 绣球 代表 品种 “ 花 手 鞠 ” 最 适 的 N、P、K 
F 下 绣球 养分 管理 
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试验 期 间苗 围 的 温度 范围 为 8~36 C. 


供 试 材料 为 “ 花 手 鞠 ” ( Hydrangea macrophylla *Hanatemari ) 两 年 生 苗 ， 购 于 杭州 画 
境 种 业 公 司 。 栽 植 容器 的 上 口 直 径 26 cm, 下 口 直 径 20 cm, 高 度 26 cm, 基质 填充 深度 20 cm. 


盆栽 基质 为 田园 土 : W: BRA =3 : 6 :1 (体积 比 )〈 李 向 林 ，2004)。 基 质 的 基本 理化 


性 质 为 pH6.68， 全 NN 30.03 mg-kg'. £ P831 mgkg'. £ K 654.07 mg.kg 、 碱 解 N 13.93 


mg-kg 1、 速 效 P 1.36 mg.kg 、 速 效 K 14.99 mg-kg 1!。 试 验 所 用 N 肥 为 尿素 (E N 46.696), 
P 肥 为 过 磷酸 钙 〈 含 PJO; 14.5%)，K 肥 为 硫酸 钾 〈 含 KO 54.1% )， 购 于 国药 集团 ， 均 为 化 
学 分 析 纯 。 根 据 植物 的 生长 节律 和 肥料 的 物理 性 质 ，N 肥 和 K 肥 分 七 次 ， 溶 于 水 后 施 入 ， 
施肥 间隔 约 为 15d. P 肥 分 三 次 ,固体 施 入 ， 其 中 第 一 次 作为 基肥 施 入 总 P 肥 量 的 50%， 后 
两 次 分 别 在 初 花期 和 盛 花期 ， 各 施 入 25%。 为 了 防止 雨水 等 其 他 环境 因素 造成 的 肥料 流失 
等 问题 ， 倪 栽 苗 底部 配 有 托盘 ， 全 部 置 于 四 周 通 风 的 透明 塑料 棚 下 ， 覆 以 50% 遮 荫 率 的 遮 
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1.2 试验 方法 


1.2.1 试验 设计 

采用 “3414” 肥 料 试验 设计 ，N、P、K 三 个 因素 ， 每 个 因素 有 “0、1、2、3” 四 个 水 
平 ， 共 计 14 个 处 理 〈 表 1)。 其 中 “2” 水 平 是 试验 预 设 的 最 佳 施肥 量 ，“1” 水 平 为 “2” 
水 平 的 一 半 ，“3” 水 平 为 “2” 水 平 的 1.5 倍 《〈 王 圣 瑞 等 ，2002)。 采 用 随机 区 组 设计 ， 每 
个 处 理 设置 3 个 重复 ， 每 个 重复 10 株 苗 ， 共 计 420 株 。 上 县 体 每 个 施肥 处 理 的 试验 设计 和 肥 
料 用 量 见 表 1。 


表 1“3414” 施 肥 试验 设计 与 肥料 用 量 CRAS gk 
Table 1 “3414” fertilization experimental design and fertilizer dosages (Unit: g- plant!) 
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编号 处 理 肥料 水 平 Fertilization level 施肥 量 Fertilizing amount (g: plant) 
No. Treatment N P20; K,O N P20; K,O 
T1 NoPoKo 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
T2 NoP2K， 0 2 2 0.00 3.00 8.00 
T3 NiP2K， 1 2 2 4.00 3.00 8.00 
T4 N5Po9K5 2 0 2 8.00 0.00 8.00 
T5 NPK; 2 1 2 8.00 1.50 8.00 
T6 N5P;K; 2 2 2 8.00 3.00 8.00 


编号 处 理 肥料 水 平 Fertilization level 施肥 量 Fertilizing amount (g-plant'') 
No Treatment N P20; K,O N P20; K,O 
T7 N35P;5K5 2 3 2 8.00 4.50 8.00 
T8 N-P-Ko 2 2 0 8.00 3.00 0.00 
T9 N35P5K, 2 2 1 8.00 3.00 4.00 
T10 N2P2K3 2 2 3 8.00 3.00 12.00 
T11 N;P2K3 3 2 2 12.00 3.00 8.00 
T12 N;P,K, 1 1 2 4.00 1.50 8.00 
T13 NjP5K, 1 2 1 4.00 3.00 4.00 
T14 N-P,K; 2 1 1 8.00 1.50 4.00 
1.2.2 生长 指标 的 测定 及 计算 
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其 中 一 个 为 最 宽 的 方向 ， 求 其 平均 值 。 
恨 好 的 植株 6 株 ， 共 取样 84 株 ， 
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1.3 数据 分 析 
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并 进行 Duncan € 8 
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临界 浓度 法 确定 
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进行 叶 、 茎 、 根 生物 量 的 测定 。 
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浓 硫 酸 消解 ， 用 凯 式 
定 氮 仪 测定 植物 样品 中 的 N 含量 (Kjeltec 8100, FOSS 公司 ,丹麦 )。 用 浓 硝 酸 消解 过 滤 后 ， 
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运用 SPSS 25.0 进行 单 因素 方差 分 析 


EE 比较 及 Person 相关 性 分 析 。 采 用 Origin Pro 8.5 绘 攻 
并 进行 显著 性 检验 。 计 算 95% 
定 “ 花 手 葛 ”推荐 施肥 量 
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2 结果 与 分 析 


2.1 施肥 对 “人 花 手 鞠 ” 苗 木 生长 的 影响 


N 肥 处 理 的 株 高 随 施 肥 量 增加 呈 递 增 趋 势 ， 均 显著 高 于 对 照 处 理 (P<0.05)， 并 在 N3 
水 平 取得 最 大 值 ， 但 与 N1 和 N2 处 理 差 异 不 显著 〈CP>0.05)。 随 着 施肥 量 的 增加 ， 鞍 径 和 
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PGI 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 除 NO 处 理 外 ， 其 他 N 肥 处 理 均 


EE 显著 提高 植株 途径 和 PGI 


(P<0.05)， 并 在 N2 水 平 达 到 最 大 值 ， 分 别 比 对 照 高 87.04% 和 86.03%。N 肥 的 施用 显著 提 
高 了 “ 花 手 葛 ” 地 上 部 分 和 整 株 生物 量 (P<0.05)， 且 均 在 N3 处 理 取 得 最 大 值 ,，“2”、“3” 


水 平 间 差异 不 显著 (P>0.05)。 随 着 N 肥 用 量 的 增加 ， 根 冠 比 呈 递减 趋势 ， 除 NO 处 理 根 冠 


比 显 著 高 于 对 照 外 (P<0.05)， 其 他 处 理 根 冠 比 均 显著 低 于 对 照 处 理 (P<0.05)， 


说 明 施 用 NN 


肥 使 养分 更 多 地 向 地 上 部 分 分 配 ， 从 而 增加 地 上 部 分 生物 量 ， 但 在 一 定 N 肥 用 


CNO~N2) 根系 生物 量 并 未 显著 增加 (P>0.05)， 从 而 导致 根 冠 比 下 降 CE 2)。 


量 的 范围 内 


随 着 P 肥 用 量 的 增加 ， 植 株 苗 高 、PGI、 地 上 部 分 生物 量 及 植株 生物 量 均 呈 先 上 升 后 下 


降 的 趋势 ， 且 均 在 PI 水 平 取 得 最 大 值 ， 较 对 照 分 别 高 出 117.65%、102.86%、 


218.26% 和 


143.60%。 与 空白 对 照相 比 ，P 肥 处 理 的 根 冠 比 显著 降低 (P<0.05); MEKE P 处 理 间 无 显 


著 差 异 〈P>0.05)。 说 明了 肥 用 量 不 是 影响 “ 花 手 鞠 ” 养 分 分 配 的 关键 因素 。 


不 同 K 肥 用 量 对 株 高 、 迁 径 、PGI、 根 冠 比 均 无 显著 影响 〈P>0.05)。 说 明 在 试验 条 件 


不 是 影响 “ 花 手 鞠 ” 生 长 的 一 个 重要 因素 。 


fid 
4 


下 ， K HEHA 


表 2 不同 水平 氮 、 磷 、 钾 施肥 处 理 间 “ 花 手 鞠 ”生长 比较 


Table 2 Comparisons of different growth performances of Hydrangea macrophylla *Hanatemari' under different fertilization levels of N, P and K 


生物 量 Biomass (g) 


r - m 植物 生长 指数 
处 理 局 XT pe N 地 下 部 分 E 根 冠 比 
8 地 上 部 分 总 生物 量 


Pe» 


Hs 同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P< 0.05)。 


Note: Different lowercase letters within the same column indicate significant differences (P«0.05). 


Treatment Height (cm) Diameter (cm) index (PGD meom Below-ground Lo Root/shoot ratio 
biomass 
T1(CK) 22.67+2.19c 41.17 寺 0.33c 35.00x0.51c 35.59+2.33c 15.12+1.09a 50.72+3.21b 0.43+0.02b 
T2(NO) 32.00x1.53b 43.83+1.86c 39.89+1.25c 25.4+1.65c 14.83+1.96a 40.23+3.59b 0.58+0.04a 
T3(N1) 41.33+0.88a 66.17+1.09b 57.89+0.87b 86.44+4.69b 18.73+1.62a 105.17+6.29a 0.22+0.01c 
T6(N2) 41.33x1.20a 77.00+4.31a 65.11+3.07a 99.71+5.53ab 13.08+3.06ab 112.79+7.62a 0.13+0.03cd 
T11(N3) 42.67:x0.33a 75.00+3.62a 64.22+2.31a 105.47+5.94a 8.09+1.94b 113.55+5.94a 0.08+0.02d 
TICKE) 22672190 4L173033b 350010.5lb 3550324330 15.1241.09a  50.7243.21c  0.4340.02a —— 
T4(PO) 39.00+2.08b 78.83x2.03a 65.5632.02a 92.T7X1.31b 8.60x1.89b 101.37+2.26b 0.09+0.02b 
T5(P1) 49.33+1.45a 81.83+2.19a 71.00+2.22a 113.26+3.35a 10.29+0.68ab 123.55+3.76a 0.09+0.01b 
T6(P2) 41.33+1.20b 77.00+4.31a 65.11+3.07a 99.71+5.53b 13.08+3.06ab 112.79+7.62ab 0.13+0.03b 
T7(P3) 41.33+2.40b 77.33+5.95a 65.33+4.70a 89.69+4.12b 11.78+1.48ab 101.47+2.65b 0.13+0.02b 
C TICK)  22.6742.19b 411720330 —— 3500:051b ——— 35.6042334 ———— 15.12+1.09a — 50723321d —— 0435000a — 
T8(KO0) 41.3311.86a 75.00+2.02a 63.78+1.74a 90.30 +2.36c 12.93+1.30a 103.23+1.08c 0.14+0.02b 
T9(K1) 38.67x2.03a 76.50+2.75a 63.89+2.50a 124.53+3.14a 12.29+0.62a 136.82+2.57a 0.10+0.01b 
T6(K2) 41.33+1.20a 77.00+4.31a 65.11+3.07a 99.71+5.53bc 13.08 +3.06a 112.79+7.62bc 0.13+0.03b 
T10(K3) 45.67+3.48a 84.17+3.67a 71.33+3.53a 112.46+9.05ab 13.09+0.80a 125.55+9.85ab 0.12+0.01b 
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2.2 施肥 对 “ 花 手 鞠 '” 叶 、 茎 、 根 养分 含量 的 影响 


22.1 施肥 对 “ 花 手 鞠 ” 叶 片 养分 含量 的 影响 

随 着 N、P、K 肥 用 量 的 增加 ,“ 花 手 鞠 ” 叶 中 相应 的 养分 含量 随 之 增加 ， 均 在 “3” 水 
平 取得 最 大 值 。 与 0 水 平 相 比 ，N3 处 理 的 叶片 N 含量 提高 了 361.51%，P3 处 理 的 P 含量 提 
高 了 123.47%，K3 处 理 的 K 含量 提高 了 258.19%。 方 差分 析 结 果 表 明 ， 除 “0” 水 平 外 ， 
他 水 平 施肥 处 理 的 叶片 养分 含量 均 显 著 高 于 空白 对 照 (P<0.05)。 叶 片 P 和 K 含量 在 “2” 
和 “3” 水 平时 差异 不 显著 〈P >0.05)， 而 叶片 N 含量 在 各 水 平 间 均 有 显著 差异 (图 D. 


$ $ E 
E Š ë 
i En z 
- sd w z 
E PEE t 
一 pe LE 
© 8 s - 
t 去 号 & 5 
$ E Z 
= [-] e 
e 3 
r4 = x 
0 
CK NI NI M N3 CK P0 PI P2 P3 CK K KI K2 K3 
施肥 处 理 Fertilization treatment 施肥 处 理 Fertilization treatment 施肥 处 理 Fertilization treatment 


处 理 间 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05); 误差 线 根据 标准 误 绘 制 。 下 同 。 


Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments (P<0.05) ; Error bars 


represent standard errors. The same below. 


图 1 施肥 处 理 下 “ 花 手 鞠 ” 叶 请 中 的 养分 含量 


Fig. 1 Nutrient contents of Hydrangea macrophylla Hanatemari leaves under different fertilizer 


treatments 


2.22 施肥 对 “ 花 手 鞠 ” 葵 中 养分 含量 的 影响 
“ 花 手 鞠 ” 茎 中 营养 元 素 含 量 如 图 2 所 示 。 随 着 肥料 用 量 的 增加 ， 茎 中 相应 元 素 的 含量 
旺 递增 趋势 。 茎 中 N、P 含量 在 “2”“3” 水 平 间 差异 不 显著 (P>0.05)。 茎 中 N、P、 开 含 


in| 


量 的 最 大 值 分 别 为 27.33. 3.77. 22.62 g-kg”"， 与 对 照相 比分 别提 高 了 468.0896. 315.296 


104.40%。 


50 


茎 钾 含 量 
K content of stem (g:kg") 


ES rd 


P content of stem (g:kg") 


EX E31 
N content of stem (g: kg") 
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图 2 施肥 处 理 “ 花 手 鞠 ” 茎 中 养分 含量 


Fig. 2 Nutrient contents of Hydrangea macrophylla *Hanatemari' stems under different fertilizer 


treatments 
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2.2.3 施肥 对 “ 花 手 鞠 ” 根 养分 含量 的 影响 

根 中 的 N 含量 在 NO 处 理 与 对 照 处 理 间 无 显著 差异 〈P>0.05)， 其 他 N 肥 处 理 则 显著 高 
于 对 照 (P<0.05)，N2 与 N3 水 平 间 无 显著 差异 〈P>0.05)。 根 中 了 含量 随 P HERI SOR 
上 升 趋势 ， 在 P2 水 平 达 到 最 高 值 ，P2 和 P3 处 理 间 无 显著 差异 〈P>0.05)， 但 均 显 著 高 于 对 
HE (P<0.05)。K0~K3 处 理 的 根 K 含量 均 低 于 对 照 ，K 肥 的 用 量变 化 对 根系 中 K 含量 无 显 
著 影 响 CP>0.05) 〈 图 3)。 
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图 3 施肥 处 理 “ 花 手 鞠 ” 根 中 养分 含量 


Fig. 3 Nutrient contents of Hydrangea macrophylla Hanatemari roots under different fertilizer 


treatments 


23 WFE 适宜 施肥 量 的 确定 


利用 “ 花 手 鞠 ” 叶片 中 N、P、K 含量 与 生物 量 及 PGI 绘制 散 点 图 ， 并 拟 合 养分 指标 与 
生物 量 和 PGI 的 一 元 二 次 方程 (图 4)。 由 图 4、 表 3 所 示 方 程 和 显著 性 检验 结果 综合 判断 ， 
六 个 方程 中 叶片 N 含量 与 植株 生物 量 及 PGI、P 含量 与 植株 生物 量 的 模型 拟 合 成 功 , 适合 作 
为 确定 适宜 施肥 量 范围 的 依据 。 以 这 两 条 养分 含量 与 生物 量 抛物 线 上 最 大 生物 量 的 95% 对 
应 的 叶片 养分 含量 作为 最 适 含量 范围 和 临界 值 ， 得 出 “ 花 手 鞠 ” 苗 木 叶 片 N、P 含量 的 临界 
值 分 别 为 35.31. 1.88 g- kg, N 和 P 的 最 适 含量 范围 分 别 为 35.31 ~ 46.64 g.kg 和 1.88 ~ 2.28 
gkg 根据 叶片 N\ 含量 推断 绣球 ' 花 手 葛 "的 最 适 施 N 量 范围 为 N2~N3 (8 ~ 12 g N- plant?) , 
适宜 P 肥 用 量 为 Pl1(1.5 g PO. plant 2. K 肥 相 关 方 程 拟 合 的 曲线 关系 均 不 显著 (P>0.05)， 
故 无 法 确定 KK 肥 的 用 量 范围 , 本 试验 中 设计 的 K 肥 用 量 均 未 达到 抑制 生长 植株 生长 的 程度 。 


140 
(eb e 
Pi 120 . 79 
m 60 
E 100 g m 
£ | 
= 80 区 
E ， 辑 40 < 
& c0 Y= -0.0493x? + 4.556x + 13.144 x% , y= -0.0252x2+ 2.0365x + 22.911 
D] R?= 0.9177 4g 30 R2= 0.9211 
: = 0. 
* 40 & 20 
H . E: 
s 20 上 10 上 
" ; ; i ; 0 : : : ; 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
叶 N 含 量 content of leaf (g: kg! DW) PENA E N content of leaf (g: kg! DW) 
140 80 
E] s e. ° 
z 120 SD * Dé 
S [4] e 9.9 
E 100 g 60 e 
三 50 
E^" E 
E: Ei 40 
E 60 p ee B 
i] n 家 30 y= -8.2536x? + 42.034x + 12.481 
R N 上 y= -28.665x? + 133.77x - 42.132 gg 20 R?=0.231 
H R?=0.362 7 
E 20 10 
€ 0 i i 0 
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 
叶 了 含量 P content of leaf (g-kg! DW) 叶 了 含量 P content ofleaf (g:kg! DW) 
160 a 
Tae | .* ? 90 : 
4 e iz 70 m e 
É 120 gU è 名 60 PLI 2 [有 
号 100 ee . R 0 | 
B sao i y= 0.0299? - 0.6955x + 57.11 
z y= -0.0551x? + 4.1001x + 47.026 Xa} è R? =0.336 
60 - R?=0.282 4 ° o 
D: * o gr f 
LJ 
hd 40 igi 20 
ES 20 10 
do A f i i ; 0 f í f 1 ; 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
叶 开 含量 K content of leaf (g: kg! DW) 叶 玉 含量 K content of leaf (g:-kg! DW) 


图 4 “人 花 手 鞠 ” 叶 中 N、P、 开 合 量 与 生物 量 和 植物 生长 指数 的 关系 


Fig.4 Quadratic relationships between biomass or PGI and leaves nutrient contents in 


Hydrangea macrophylla *Hanatemari' seedlings 


de 3 ER AFR MEN, P, KEERES5SEWEK PGI 的 回归 方程 


Table 3 Regressive equations between biomass or PGI and N, P, K contents of leaves in 


Hydrangea macrophylla *Hanatemari* 


办 变量 自 变量 » | 

可 归 方 程 (n=12) R 方 值 显著 性 
Dependent Independent 
Regressive equation R value Significance 
variable variable 

生物 量 N Yi=-0.046N +4.293N+18.319 0.959 P«0.01 
Biomss P Y,--38.827P^177.154P-80.009 0.752 P«0.01 
Yı K Y,=-0.046K°+4.293K+18.319 0.403 P>0.05 
植物 生长 指数 N Y5--0.025N^«2.030P423.456 0.915 P«0.01 
PGI P Y5--13.600P^-66. 108P-9.202 0.506 P«0.05 
Y; K Y5--0.004K^*0.974K439.941 0.415 P»0.05 
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3 讨论 


N 是 叶绿素 、 核 酸 等 的 植物 体内 重要 物质 的 组 成 成 分 , 对 植物 的 生长 发 育 具 有 重要 作用 。 
绣球 分 枝 数量 多 、 生 长 旺盛 ， 决 定 了 其 对 N 的 需求 量 大 〈Thaneshwari & Gupta, 2017)。 在 
本 研究 中 ，N 肥 显 著 促 进 了 “ 花 手 鞠 ”的 生长 。 在 一 定 N 肥 用 量 范围 内 ， 株 高 、PGI SE 
长 指标 随 N 肥 用 量 的 增加 呈 递 增 趋势 。N2 和 N3 水 平生 长 指标 间 差 异 不 显著 ， 即 当 N 肥 用 
量 从 每 株 8 g 增加 至 每 株 12 g 时 , 对 “ 花 手 葛 ”的 促 生 长 作用 不 再 显著 。 绣 球 "梅里 特 至 尊 ” 
的 施肥 实验 中 也 有 相似 的 结果 ,各 生长 指标 值 在 高 N 肥 处 理 中 显著 优 于 低 N 肥 处 理 , 但 15、 
20 mmol.L 用量 下 PGI、 王 重 等 差异 不 显著 (Li et al.，2019 )。 此 类 结果 在 杜 鹏 花 


(Rhododendron *Cannon's Double) 中 也 有 报道 (Bi et al., 2007). 
- P 是 核酸 、 能 量 物质 、 辅 酶 等 的 重要 组 成 成 分 ， 可 以 促进 和 蛋白质、 纤维 素 等 的 合成 ， 是 
cr 促进 植物 生长 发 育 的 “品质 元 素 ” 在 本 研究 中 了 肥 对 绣球 “ 花 手 欧 ” 的 株 高 和 全 株 生 物 量 


DA 
1-4 Ww 


O 有 显著 促进 作用 ， 均 在 P1 水 平 达到 最 大 值 。 而 P IEI RERA SLE SO, XEYR 
= 影响 不 显著 〈 赵 峥 等 ，2005); 对 空气 凤梨 P 肥 仅 增加 了 其 叶 面 积 〈 王 姗 等 ，2014)。 说 
= 明 不 同 植物 对 P 肥 有 不 同 的 响应 。 

A K 参与 蛋白 质 的 合成 、 蛋 白质 和 碳水 化 合 物 的 代谢 ， 也 参与 快速 细胞 分 裂 和 分 化 。 开 肥 
施用 对 绣球 生长 具有 显著 促进 作用 ， 全 株 生 物 量 在 低 水 平 K 处 理 〈K1) 中 取得 最 大 值 。 


Thaneshwari & Gupta (2017) 也 发 现 适 量 的 K 肥 可 促进 绣球 的 生长 。 陈 洪 国 (2009) Æ 
花 的 施肥 研究 中 发 现 ，K 肥 的 过 量 使 用 , 会 影响 其 他 养分 吸收 ， 进 而 使 得 养分 平衡 失调 ， 影 


T 响 开 花 品 质 。 因 此 ， 在 施用 足 量 N 肥 的 同时 ， 要 适量 配 施 K 肥 和 P HE. 
o 养分 含量 是 评价 植物 生长 的 重要 指标 CGraciano et al., 2006; Oliet et al., 2009)。 叶 片 能 


明显 反映 养分 供应 情况 , 在 营养 诊断 中 叶片 的 营养 状况 是 最 重要 的 量化 指标 ( 唐 靖 等 ,2005 )。 
EFW A N 含量 随 施 肥水 平 升 高 而 显著 增加 。P、K 处 理 中 叶片 中 的 相应 元 素 含量 在 
“2”“3” 水 平 间 差 异 不 显著 ， 说 明 “2” 水 平 的 P、K 施肥 量 可 满足 “ 花 手 鞠 ' 对 P K 
的 需求 。 

本 研究 中 ， 当 N 肥 用 量 超 过 “2” 水 平 后 ， 再 增加 N 肥 用 量 ， 养 分 浓度 升 高 ， 生 物 量 不 
再 显著 增加 ， 随 着 P 肥 用 量 增加 ， 养 分 含量 递增 ， 但 生物 量 在 超过 P1 水 平 后 产生 极 显著 下 


降 , K 肥 与 P 肥 有 相似 的 规律 , 也 在 K1 水 平 处 出 现 生 物 量 的 转折 点 。 这 可 用 Timmer C1997) 
提出 的 稳 态 营养 模型 理论 进行 解释 。 在 “ 贫 养 期 ”(Cdificiency)， 植 物 的 生物 量 和 体内 的 养分 


积累 量 均 随 施肥 增加 而 增加 , 逐渐 达到 养分 充足 (sufficiency) 状态 。 此 后 ,持续 提供 养分 ， 


生物 量 增加 不 再 显著 ， 进 入 平台 期 ， 而 植物 体内 养分 浓度 持续 升 高 。 此 时 植物 进入 “ 奢 养 消 
耗 ”(luxury consumption) 阶段 ， 在 此 阶段 植株 积累 了 充足 的 营养 ， 可 提高 植物 的 抗 逆 能 
及 移 栽 成 活 率 。 继 续 提 供养 分 ， 则 会 造成 养分 过 多 ， 产 生 “ 养 分 毒害 ”(toxicity )。 


根据 施肥 对 盆栽 绣球 生长 的 影响 , 进行 模型 拟 合 , 并 结合 肥料 经 济 效益 和 环保 因素 考虑 ， 


两 年 生 “ 花 手 园 ' 盆栽 苗 的 N、P、K 肥 适 用 量 分 别 确定 为 N2 (8 g N-plant, P1 (1.5 g 


P;Os.plant!) 和 K1 (4 gK2O.plant ). 
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